REPUBLIQ UE FRANCAISE 



EXPRESS MAIL NO. EV336655459US 



NATIONAL DE 
LA PROPRIETE 
INDU8TRIELLE 



[0. m^ci^ 



BREVET D'INVENTION 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITION 



COPIE OFFICIELLE 

Le Directeur general de I'lnstitut national de la propriete 
industrlelle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee conforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut. 

17 HARS 2004 

Fait a Paris, le 



Pour le Directeur general de I'lnstitut 
national de la propriete industrielle 
Le Chef du D6partement des brevets 




LA PROPRIETE T#l6copie : 33 {0)1 53 04 45 23 
INDUSTRIELLE www.tnpi.fr 



ETABLISSEMENT PUBLIC NATIONAL CREE PAR LA LOI N' 51-444 DU 19 AVRIL 1951 



THIS PAGE BLANK (MSPTO) 



1 er depot 




iNSTifur 

NATtOKAL DC 
LA PHO*»n«ET€ 
IMOUKTAICL 



26 bis. ruede"Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 94 86 54 



Reserve ^ 
L'lNPI 



BREVET D1NVENTI0N 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la proprifete inteltectuelle-Livre VI 
REQUETE EN D&LIVRANCE 1/2 



Cel imprime est a remplir lisiblement a fencre noire 



N** 55 -1328 



REMISE DES PIECES 

DATE 3 AVRIL 2003 
LIEU GRENOBLE 

N" D'ENREGISTREMENT 
NATIONAL ATTRIBUe PAR L'lNPI 
DATE OE DEPOT ATTRIBUTE 

PAR L'lNPI 



03041 47 

- 3 AVR. 2003 



Vos references pour ce dossier 



O NOM ET ADRESSE DU DEMANDEUR OU DU MANDATAIRE A QUI LA 
CORRESPONDANCE DOIT ^TRE AORESS^E 

Cabinet Michel de Beaumont 
1 rue Champollion 
38000 GRENOBLE 



facunam} txxxx? 

r-^^firm^+l/^n H'.m rffitint nar telecoDie □ N** attfibue par I'lNPI 


d la telecopie 


® NATURE DE LA DEMANDE 


Cochez rune des 4 cases suivantes 


Demands de Brevet 




Demande de certificat d'uti!it6 


n 


Demande divisionnaire 

Demande de brevet initiale 
OU demande de cetiificat d'utMe iniVafe 


□ 

^ Date 1 1 
^, Date / / 


Tfansformation d'une demande de 

brevet europeen Demande de brevet intiale 


□ 

jyjo Date / / 


® TITRE DE INVENTION (200 caracteres ou espaces maximum) 

MICRORgSONATEUR ACCORDABLE SUR POUTRE ISOLANTE DEFORMABLE PAR EFFET BILAME 


O DECLARATION DE PRIORITE 
OU REQUITE DU BENEFICE DE 
LA DATE DE DEPdT D'UNE 
DEMANDE ANTERIEURE 
FRANQAISE 


Pays OU organisation 

Date N** 
Pays OU organisation, . *^ - . 

Date / / , 

Pays OU organisation 
Date / / 

1 1 811 y a d'autres priorltes, cochez la case et utllisez rimprime "Suite" 


0 DEMANDEUR 


p 1 s'll y a d'autres demandeurs, cochez la case et utiiisez rimprime "Suite" 


Norn OU denomination sociale 


STMicroelectronics SA 


Prenoms ^ : 




Forme juridique 


Society anonyme 


N'^ SIREN 




rnrfP APF-NAF 




ADRESSE 


Rue 


29, Boulevard Romain Rolland ^ 


Code postal etville 


92120 


MONTROUGE 


Pays- 




FRANCE 


Nationality 


Franpaise 


N* de telephone (facuHafif) 




N'^de telecopie rfect/ffaffl} - 




Adresse felectronlque (facuHatif) 





1 er depQt 



BREVET D'INVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriele intellectuelle-Livre VI 
REQUETE EN DELIVRANCE 2/2 



Reserve d 
L'INPI 



REMISE DES Pl£C£S^ ^ , „ ^^^^ 

3 AvRIL 2003 
^^^^ 38 iNP! GRENOBLE 

LIEU 

03Q4147 

D'ENREGISTREMENT . s -v- * 

NATIONAL ATTRtBUE PAR L'INPI 



Vos references pour ce dossier : 

(facultatif) B5865 




©MANDATAIRE 




Norn 




Pfenom 




Cabinet ou Societe 


Cabinet Michel de Beaumont 


de pouvoir permanent et/ou 
de lien contractuel 




ADRESSE 


Rue 


1 Rue Champollion 


Code postal etville 


38000 GRENOBLE 


N' de telephone (facuttatif) 


04.76.51.84.51 


N*" de tel^ple (facultatif) 


0476.44,62.54 


Adresse ^lectronique (facultatif) 


cab.beaunnont@wanadoo.fr 


O INVENTEUR{S) 




Les inventeurs sont les demandeurs 


1 lOui 

Non Dans ce cas foumir una designation d'inventeur (s) s^paree 


@ RAPPORT DE RECHERCHE 


Uniquement pour una demande de brevet (y compris division et transformation) 


^tablissement imm6diat 
ou etablissement differ^ 


en 


Paiement echelonne de la redevance 


P^alfiD^ent en frois versements, uniquement pour tes personnes physiques 
[x}slon 


© REDUCTION DU TAUX DES 
REDEVANCES 


Unlquenient pour les personnes physiques 

LJ Requise pour la premiere fois pour cetie invention (joindre un avis de non-imposition) 
□ Requise antfirieurement a ce d6p6l Qoindre una copie de la decision d'admission pourcette invention ou 
indiquer sa reference) : 




Si vous avez utilise i'imprtme "Suite", indiquez 
le r)ombre de pages jointes 






® SIGNATURE DU DEMANDEUR 
OU DU MANDATAIRE 
(Norn et qualite du signataire) 

Michel de Beaumont >^ y'^J^ 
Mandatairen** 92-1016 / ^ 


VISADE LA PREFECTURE 
OU DE L'INPI 

0.^ 



droit d'accds et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPI. 



1 er depot ' ' 

1 



MICRORBSONATEUR ACCORDABLE SUR POUTRE ISOLANTE DEFORMABLE PAR 

EFFET BIIAME 

La presents invention conceme le domaine des mifcro- 
resonateurs piezo§lectriques ♦ 

Un microresonateur piezoelectrique comprend de fagon 
classique ime couche piezoelectrique prise en sandwich entre 
5 deux electrodes conductrices . Un tel microresonateur est suscep- 
tible de rentrer en resonance quand le signal applique entre "ses 
electrodes est a une frequence determinee. 

En dehors de toute influence exterieure, la frequence 
de- resonance d'un microresonateur est fixee lors de sa 
10 fabrication en fonction notamment de l^epaisseur et de la nature 
de la couche piezoelectrique. Or, pour de nombreux circuits tels 
que des f litres analogiques reglables, il est souhaitable de 
pouvoir faire varier la frequence de resonance des micro- 
re sonateurs . , , 
15 Un objet de la presente invention est de prevoir un 
microresonateur accordable. 

Pour atteindre cet objet, la 'presente invention prevoit 
un dispositif coraprenant un resonateur forme d'une couche piezo- 
electrique en sandwich entre deux electrodes metalliques, le 
2 0 resonateur etant pose sur une poutre en suspension, le dispo- 
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sitif comprenant des moyens pour deformer ladite poutre par 
effet bilame. 

Selon line variante du dispositif de la presente 
invention, les moyens pour deformer la poutre comprennent des 
5 elements chauf fants et un ou plusieurs blocs en contact avec la 
poutre, les blocs etant constitues d'un matSriau ayant un coef- 
ficient de dilation thermique different de celui de la poutre. 

Selon xme variante du dispositif susmentionne, les 
elements chauf fants sont places dans la poutre, 
10 Selon une variante du dispositif de la presente inven- 

tion, des electrodes sont placees dans la poutre en regard 
d'autres electrodes extemes la poutre, les electrodes etant 
reliees a une source de tension apte a polariser les electrodes 
pour maintenir la deformation de la poutre. 
15 Selon une variante du dispositif susmentionne, la 

poutre est placee au-dessus d'une cavite formee dans un subs- 
trat, les electrodes extemes etant placees dans la cavite. 

La presente invention prevoit aussi un circuit integre 
comprenant un resonateur tel que celui decrit ci-dessus* 

2 0 Get objet, ces caracteristiques et avantages, ainsi 

que d'autres de la presente invention seront exposes en detail 
dans la description suivante de modes de realisation parti - 
cullers faite a titre non-limitatif en relation avec les figures 
jointes parmi lesquelles : 
25 la figure 1 est une vue en coupe d'lm mode de reali- 

sation du dispositif de la presente invention dans un etat de 
repos ; 

la figure 2 est une vue en coupe du dispositif de la 
presente invention dans un etat "deforme" ; et 

3 0 la figure 3 est une vue de dessus du dispositif de la 

presente invention, 

Comme cela est habituel dans la representation des 
microcomposants, les diverses figures ne sont pas tracees a 
1 ' ^chelle . 
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Le dispositif de la presente invention, represente en 
figures 1 et 2, coinprend tin resonateur 1 pose sur ime poutre 2. 
en suspension sur ses deux extremites. Le resonateur 1 est 
constitue d*\m erapilement de couches minces et comprend une 
5 couche piezoelectrique 3 en sandwich entre deux. Electrodes conduc- 
trices 4 et 5* La couche piezoelectrique 3 est par exeraple 
constituee de nitrure d ' aluminium AlN et les electrodes sont par 
exemple constituees d* aluminium, de molybdene ou de platine. La 
poutre 2 est une fine bande d'un materiau isolant tel que du 

10 nitrure de siliciuim (SiN) . La poutre 2 est en suspension au- 
dessus d'une cavite 10 formee dans ^un sixbstrat 11. Les 
extremites de la poutre 2 sont posees sur le substrat 11 d'un 
cote et de 1 ' autre de la cavite 10 . 

Comme I'illustre la figure 3, en vue de dessus, les 

15 bords lateraux de la poutre 2 sont ecartes des bords de la 

cavite 10. . : . 

Le substrat 11 peut etre constitue de tout type de 
materiau. Dans le cas ou le dispositif de la presente invention * 
fait partie d'un circuit integre, le substrat 11 pourra etre la 

2 0 couche de passivation recouvraat le reseau d ' interconnexions du 
circuit ou etre la couche isolante separant le dernier et 
I'avant dernier niveau d * interconnexions du circuit. Dans le cas 
ou le dispositif est un coraposant discret, le substrat 11 peut 
etre une tranche semiconductrice de silicium ou etre une couche 

2 5 isolante, par exemple de I'oxyde de silicium, posee sur une 
tranche de support, par exemple en silicium. 

Selon un aspect de la presente invention, le dispo- 
sitif comprend des moyens pour deformer la poutre 2 par effet 
bilame. Le resonateur 1 etant pose sur la poutre du resonateur, 

30 une deformation de la poutre 2 entralne une deformation du 
resonateur. Or la frequence de resonance varie en fonction de la 
deformation du resonateur 1. 

Dans 1' exemple du dispositif represente en figures 1 
et 2, des blocs metalliques 20 et 21 sont posEs^sur la poutre 2. 

35 Le resonateur 1 est place au centre de la portion de la poutre 2 
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situee au-dessus de la cavite 10. Les blocs 20 et 21 sont places 
de part et d' autre du r^sonateur 1. Des resistances chauff antes 
22 et 23 sont placees sous les blocs 20 et 21 a I'interieur de 
la poutre 2. Les resistances chauff antes 22 et 23 sont par exenple 
5 constitutes d'une couche de nitrure de titane TiN et sont 
alimenttes par 1 ' intermediaire de connexions non representees, 

Afin de diffuser au mieiox la chaleur produite par les 
resistances chauffantes dans la poutre 2 vers les blocs metal- 
liques 20 et 21, les resistances chauffantes ont de preference 

10 en vue de dessus une largeur proche de la largeur de la poutre 
et s^etendent dans toute la zone de la poutre situee sous les 
blocs 20 et 21. De plus, la chaleur produite par les resistances 
chauffantes 22 et 23 etant proportionnelle a leur resistance, on 
pourra reduire leur epaisseur au maximum. 

15 Pour passer de I'etat de repos a I'etat deforme, tel 

qu^illustre respectivement en figures 1 et 2, .ion circuit 
d' activation, non represents, fait passer du courant dans les 
resistances chauffantes 22 et 23, ce qui a pour effet de 
chauffer les blocs 20 et 21 et la poutre 2. L' aluminium des 

2 0 blocs 20 et 21 ayant un coefficient de dilatation superieur au 
nitrure de silicium de la poutre 2, les blocs 20 et 21 
s'allongent davantage que la poutre 2, En consequence, les 
extremites de la poutre se bombent legerement vers le haut et la 
partie centrale de la poutre se creuse vers le bas. Durant la 

2 5 deformation de la poutre 2, le microresonateur 1 pose sur la 

poutre 2 se tord progressivement, ses extremites se relevant. 

Afin de benef icier d'une grande latitude de defor- 
mation de la poutre 2 et done du resonateur 1, la poutre 2 
pourra avoir a 1 * etat de repos une forme legerement bombee vers 

3 0 le haut comme cela est represents en figure 1. 

De fagon generale, les blocs 20 et 21 poses sur la 
poutre 2 doivent etre constitues d'un materiau ayant un coef- 
ficient de dilatation thermique different de celui de la poutre 
2 afin que 1' ensemble des blocs et de la poutre se tord quand la 
3 5 temperature augmente. Dans le cas ou les blocs metalliques 20 et 
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21 ont iin coefficient de dilatation thermique plus faible que 
celui de la poutre 2 , on pourra prevoir de placer les blocs sous 
la poutre 2. 

La frequence de resonance du resonateur variant en 
5 fonction de sa deformation, le circuit d' activation pourra 
r§gler la frequence de resonance du resonateur en f aisant passer 
un courant de commande plus ou mpins fort dans les resistances 
chauffantes 22 et 23 afin de deformer plus ou. moins le reso- 
nateur 1. De plus, le circuit d' activation pourra comprendre un 

10 dispositif d'asservissement capable de determiner la frequence 
de resonance actuelle du resonateur et de modifier I'intensite 
du courant de commande afin d'ajuster si necessaire la frequence 
de resonance pour qu'elle ait exactement une valeur souhaitee. 

Afin de maintenir la deforaiation de la poutre, et done 

15 du resonateur, sans consoramer un courant trop eleve dans les 
resistances chauffantes 22 et 23, la presente invention prevoit, 
a titre d' option, de placer des electrodes "internes" 30 et- 31 
dans la poutre 2, et de placer des electrodes "extemes" .32 et 
33 au fond de la cavite 10 en regard des electrodes internes 30 

2 0 et 31, Une fois la poutre deformee sous 1' action de l!effet 

bilame, il est possible de maintenir la deformation par attraction 
electrostatique en appliquant une tension entre les electrodes 
internes 30/31 et les electrodes extemes 32/33, ces diverses 
electrodes etant associes & des moyens de corinexion non 
25 representes. 

Les electrodes internes 30 et 31 sont . par exemple 
constitutes d'une fine couche de nitirure de titane (TiN) comme 
les elements chauffants 22 et 23. Les electrodes extemes 32 et 
33 peuvent etre en aluminiiim, en cuivre ou encore en or qui 

3 0 presente 1 ' avantage de ne pas s * oxyder dans 1 ' air . Les elec - 

trodes extemes 32 et 33 peuvent etre des portions du dernier 
niveau d ^ interconnexions d * un circuit integre . 

A titre d' exemple non-limitatif , les dimensions des 
differents elements du dispositif de la presente invention sont 
35 les suivantes : 
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- epaisseur des electrodes du resonateur : 0,1 jxm 

- Epaisseur de la couche pi€zoelectrique du reso- 
nateur : 2 

- largeur/longueur du resonateur : 150*150 ixm 
5 - epaisseur de la poutre : 2 fim 

- largeur/longueur de la poutre : 200*500 jam 

- epaisseur des blocs en aluminium : 2 jam 

- epaisseur des resistances chauffantes de titane/ 
aluminium : 0,5 jxm 

10 - largeur/longueur des resistances chauffantes : 

200*200 ixm^ 

- epaisseur des electrodes internes en nitrure de 
titane/aluminium : 0,5 fim 

- epaisseur des electrodes extemes en or : 1 fxm 
15 - profondeur de la cavite : 10 |j.m 

Avec un tel dispositif, il est possible par example de 
faire varier la frequence de resonance du resonateur de quelques 
MHz {pour un resonateur centre k 2 GHz) . 

Un dispositif selon la presente invention comprend des 

2 0 lignes d'acces, non representees, aux electrodes 4 et 5 du 

microresonateur 1, De telles lignes d'acces sont par exenple 
placees sur la poutre 2 . Af in de relier 1 ' electrode superieure 5 
du resonateur k une ligne d'acces situee sur la poutre, le 
dispositif comprend par exemple une fine bande piezoelectriq[ue 
25 posee sur la poutre 2 et juxtaposee a la couche piezoelectrique 
3. L' electrode superieure se prolonge par une fine bande 
conductrice placee au-dessus de la fine bande piezoelectrique . 
Un via conducteur isole traversant la fine bande piezoelectrique 
permet de relier la fine bande conductrice a une ligne d'acces 

3 0 placee sur la poutre. 

De meme, le dispositif comprend des lignes d'acces aux 
resistances chauffantes 22 et 23 et aux electrodes internes 30 
et 31. De telles lignes d'acces peuvent etre des zones 
metalliques placees dans, sur ou sous la poutre 2. 
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Les electrodes du resonateur, les resistances 
chauff antes 22 et 23, les electrodes internes 30 et 31, et les 
electrodes extemes 32 et. 33, peuvent §tre reliees a des plots 
de connexion ou a des elements d'un circuit integr6. 
5 Dans le cas ou le dispositif est un composant discrete 

les plots de connexion peuvent . §tre formes sur la face arriere 
du siobstrat 11, la face avant etant celle ou est formee le 
resonateur . 

Que le dispositif soit un composant discret ou qu'il 
10 fasse partie d'un circuit integre, les divers elements susmen- 
tionnes peuvent etre relies a un reseau de connexions place sous 
le substrat ou a un plot de connexion en face arriere par 
1 * intermediaire de vias formes dans le substrat et eventuel- 
lement de vias formes dans la poutre dans le cas ou les elements 
15 sont places sur la poutre. 

Dans le cas ou le dispositif de la pr§sente invention 
fait partie d'un circuit integre, les electrodes extemes 32 et 
33 peuvent etre des portions du dernier niveau d' inter- 
connexions • Ijes electrodes extemes sont alors reliees dyrec- 

2 0 tement au reseau d ' interconnexions du circuit, ^ 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a I'homme 
de I'art- En particulier, I'homme de I'art saura imaginer 
d'autres dispositif s de deformation de la poutre par effet 
25 bilame. On pourra placer des elements dilatables ayant un 
coefficient de dilatation different de celui de la poutre, 
autour, sous ou/et sur la poutre. Les elements dilatables pour- 
ront event uellement etre separes de la poutre par une couche 
dielectrique. Les resistances chauff antes pourront etre placees 

3 0 sur la poutre ou sur les elements dilatables. 
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REVEKDICATIONS 

1. Dispositif comprenant un resonateur (1) forme d'une 
couche piezoelectrique (3) en sandwich entre deiox electrodes 
metalliques (4, 5), le resonateur etant pose sur une poutre en 
suspension, caracterise en ce que le dispositif comprend des 

5 moyens {20, 21, 22, 23) pour deformer ladite poutre (2) par 
effet bilame. 

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel 
les moyens pour deformer la poutre (2) comprennent des elements 
chauffants (22, 23) et un ou plusieurs blocs (20,21) en contact 

10 avec la poutre, les blocs etant constitues d'un materiau ayant 
un. coefficient de dilation thermique different de celui de la 
poutre . 

3. Dispositif selon la revendication 2, dans lequel 
les elements chauffants (22, 23) sont places dans la poutre (2) . 

15 4, Dispositif selon la revendication 1, dans lequel 

des electrodes (30, 31) sont placees dans la poutre (2) en 
regard d'autres electrodes (32, 33) extemes a la poutre, les 
electrodes etant reliees a une source de tension apte a 
polariser les electrodes pour maintenir la deformation . de la 

2 0 poutre , 

5. Dispositif selon la revendication 4, dans lequel la 
poutre (2) est placee au-dessus d'une cavite (11) formee dans un 
substrat (10), les electrodes extemes (32,33) etant placees 
dans la cavite. 

2 5 6 . Circuit integre comprenant un resonateur selon la 

revendication 1 . 
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REVENDICATIONS 

!• Dispositif coirprenant un resonateur (1) forme d'lme 
couche piezoelectrique (3) en sandwich entre deux electrodes 
metalliques (4, S) , le resonateur etant pose s\ir une poutre en 
suspension, caract^rise en ce que le dispositif comprend des 
5 moyens (20, 21, 22, 23) pour dSformer ladite poutre (2) par 
effet bilame. 

2. Dispositif selon la revendi cation 1, dans lequel 
les moyens pour deformer la poutre (2) comprennent des elements 
chauffants (22, 23) et un ou plusieurs blocs (20,21) en contact 

10 avec la poutre, les blocs etant constitues d'un materiau ayant 
un coefficient de dilation thermique different de celui de la 
poutre . 

3 . Dispositif selon la revendication 2 , dans lequel 
les Elements chauffants (22, 23) sont places dans la poutre (2) . 

15 4. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel 

des electrodes (30, 31) sont placees dans la poutre (2) en 
regard d'autres electrodes (32, 33) extemes a la poutre, les 
electrodes etant reliees a une source de tension apte a 
polariser les Electrodes pour maintenir la deformation de la 

2 0 poutre . 

5. Dispositif selon la revendication 4, dans lequel la 
poutre (2) est placee au-dessus d'une cavite (11) formSe dans un 
substrat (10), les electrodes extemes (32,33) etant plac§es 
dans la cavite. 

2 5 6 . Circuit integre coraprenant un dispositif selon la 

revendication 1. 
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